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摘   要：该文提出了基于脉冲组合编码的雷达探测模式，建立了脉冲编码雷达的基本概念和理论模型。利用多脉

冲组合及其时间、频率、相位参量的调制，实现脉冲信号在时间域、频率域、或者时频域结合的编码，为解决传

统的脉冲及连续波雷达系统参数相互耦合约束、及其对雷达性能的限制问题，提供了基于多脉冲组合探测的新方

法及理论基础。该文着重介绍了多脉冲组合探测的编码、目标信号恢复方法，以及结合研制的合成孔径雷达开展

的编码方法、性能评估等实验研究。研究及实验表明，通过采用分频带脉冲编码方法，可使雷达信号采样率突破

奈奎斯特采样定理限制，降低系统的实现难度，实验系统中实现了4.8 GHz采样率对5 GHz带宽信号的采样及无

失真恢复，成像分辨率达到0.03×0.03 m；通过采用增加占空比的时域脉冲编码方法，实现了信噪比改善超过20 dB

的大幅度提高；通过针对合成孔径雷达的成像特性进行2维编码，去除了信号模糊问题，实现了成像幅宽超过90 km

等先进性能指标。理论及实验结果验证了脉冲编码方法在提高雷达核心性能方面的显著优势，为高性能雷达系统

的实现建立了新的技术途径。
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Abstract: This paper presents a radar working mode based on multi-pulse combination and coding, and the
basic concept and theoretical model of pulse-coded radar are established. Using multi-pulse combination and

the modulation of the time, frequency, and phase parameters, the pulse signal is coded in time domain,

frequency domain, or time-frequency domain. Based on multi-pulse combination and coding, a new working

method and theoretical basis are provided to solve the problem of coupling constraints among parameters of

traditional pulse and continuous wave radars, which limits the performance of the radar system. Based on the

fabricated Synthetic Aperture Radar (SAR) and its tests, the pulse coding, target signal recovery method, and

pulse coding performance were studied. The study and test results show that the sampling rate of radar signals

could be reduced to break through the limitation of Nyquist sampling theorem and simplify the difficulty of

system implementation using frequency division pulse coding method. A 5 GHz bandwidth signal was sampled

with 4.8 GHz and was recovered without distortion in the radar system, and an SAR imaging resolution of

0.03×0.03 m was realized. By using the time domain pulse coding method with an increase of duty cycle, the

signal-to-noise ratio was improved by over 20 dB. By using the two-dimensional pulse coding method, the SAR

signal ambiguity was removed, and the imaging swath of over 90 km was realized. The theoretical and test

results verify the significant advantages of the pulse coding method in improving radar performance, by which a

new technical approach for the realization of high performance radar system is provided.
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1    引言

雷达工作的基本方式是发射探测信号、接收目

标反射的信号，通过对回波信号进行处理，获取所

需要的目标相关信息。雷达探测的本质是目标信息

的采集及传送。探测信号与目标相互作用形成的反

射回波信号，表示为探测信号与目标散射特性信号

的卷积，这一过程作为一种调制方式，将目标信息

加载在雷达探测信号上，通过对反射回波信号的接

收和处理，实现对远距离目标信息的获取[1,2]。

从信息获取的角度而言，雷达探测信号作为信

息的载体，通过发射与接收将目标信息传送给雷

达，是雷达获取目标信息的关键。为了更好地获取

目标信息，很多学者从不同的角度开展研究，包括

合成孔径雷达(SAR)[3–9]、压缩感知[10–14]、MIMO雷

达[15–19]、认知雷达[20–24]等诸多方面。与上述研究工

作不同，本文的重点是针对雷达的基本工作方式开

展研究。

雷达系统通常发射的探测信号为频率、相位等

参量调制的脉冲或连续波信号，根据发射信号的形

式可以划分为脉冲与连续波工作体制。探测信号选

用的主要准则：一是针对目标的测距、测速、成像

等实现雷达特定功能及性能的要求；二是针对现有

技术条件下，优化雷达系统的工程实现。一般而

言，探测信号形式及其参量的确定，是雷达性能要

求、技术条件、工作体制等多方面因素综合折中的

结果[25]。

脉冲工作体制雷达，信号的发射和接收在时间

上是先后分开的，一方面使得雷达收发之间的相互

影响比较小，可以提高发射功率实现远探测距离等

高性能；另一方面，占空比小，需要采用高峰值功

率发射机，导致雷达设备较为复杂，体积重量增大。

连续波体制雷达，通常采用调频连续波(FMCW)

工作方式[26–31]，系统发射信号和接收信号的工作同

步进行，占空比大、平均发射功率大，易于实现雷

达的轻小型化；然而，收发通道之间的相互影响较

大，对峰值发射功率产生限制，制约了雷达的整体

性能。

无论是脉冲还是连续波体制雷达，都有与其相

适应的使用条件，以及限制其性能的不利条件。从

提升雷达系统性能的角度而言，最好是能够结合脉

冲及连续波工作体制的优点、并克服其不足。对

此，最直接的方法就是采用高重复频率的脉冲来逼

近连续波，有学者提出了用脉冲序列截断连续波的

准连续波体制雷达，使其能够兼顾脉冲与连续波雷

达的优势[32,33]。但准连续波雷达的主要缺点是存在

信号的截断误差，在很多情况下不能满足雷达的要

求，例如对于合成孔径雷达(SAR)，误差会进一步

影响方位孔径合成处理，因此在很大程度上限制了

准连续波方法的应用。

针对上述应用需求及存在的问题，本文提出了

改变雷达工作体制、对发射脉冲编码进行目标探测

的想法。利用脉冲的组合及其时间、频率、相位参

量的调制，兼顾脉冲与连续波雷达优点、突破了原

有的限制，实现雷达性能的整体提升。

在本文的以下部分，首先概述了雷达探测目标

的基本原理；提出了脉冲编码探测的基本概念；在

此基础上，建立了雷达多脉冲编码组合探测模型，

明确了脉冲编码用于提高雷达性能的基本准则；结

合实际合成孔径雷达(SAR)系统，从改善雷达信噪

比、分辨率、成像幅宽等性能方面，提出了相应的

脉冲编码方法，并开展了一系列实验研究，获得以

往雷达系统难以达到的技术性能指标，验证了脉冲

编码理论与方法的正确性和有效性。

2    雷达探测的基本数学模型

x(t)
雷达对目标的探测过程可以通过下面的数学模

型进行描述，假设目标信号为 ，经过雷达探测

获得的目标观测信号表示为

y(t) = D ¢ x(t) (1)

y(t) D其中， 表示雷达接收到的信号， 表示雷达对

目标的观测算子。信号的恢复则是通过对接收信号

进行处理获得目标信号，表示为

~x(t) = D¡1 ¢ y(t) (2)

D¡1 ~x(t)

x(t)

其中， 表示对信号处理的恢复算子， 表示

对目标信号 的恢复结果。

从式(1)和式(2)中可以看出，采用不同形式的

探测信号则构成了不同形式的观测算子；无论采用

哪种观测算子，目的是为了恢复目标信号。

~x(t)

x(t)

D¡1

~x(t)

x(t)

理想情况下，希望恢复的信号 与目标信号

一致。考虑到实际条件的限制，理想的恢复信

号的逆算子 有可能并不存在、或者对噪声敏

感，难以在雷达信号处理中应用。这种情况下，可

以适当放宽对恢复信号的要求。可以要求在特定的

区域，如目标区域，恢复的信号 与目标信号

相同，表示为
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~x(t) = x(t); x 2 S (3)

x(t) S

x 2 S
~x(t) x(t)

式(3)表示当 在特定的区域 中时，例如特定的

时间区域、频率区域等，即 ，恢复的信号

与目标信号 相同。这相当于广义的信号恢

复，既放宽了对信号恢复的条件要求，同时也能够

满足通常情况下的雷达探测需求。

h(t)

雷达探测信号的选取主要是针对更好地获取目

标信息和优化系统的实现，例如，采用线性调频信

号实现大带宽和大脉宽，获得目标的高分辨率信

息、增加平均探测功率和简化系统的实现等。假设

发射信号为线性调频脉冲信号 ，如图1所示，

则式(1)的接收信号可以表示为发射信号与目标信

号的卷积，如式(4)所示

y(t) = h(t) x(t) (4)

这种情况下，通常直接采用脉冲压缩或者匹配滤波

技术获得目标信息[1,3]，如式(5)所示

~x(t) = h¡1(t) y(t) (5)

~x(t) = x(t)
式(5)的情况只是式(3)的一种特例，相当于在线性

调频信号的频带宽度范围内，可以得到

的结果。

一般情况下，当雷达处于正常工作状态时(如
图2所示)可以直接采用上述的方法。然而，在提高

雷达性能时，往往会遇到一些系统参数相互耦合约

束的问题，如图3所示，加大发射脉冲宽度，会导

致雷达探测盲区加大，探测范围减少等问题。

针对上述情况，会采用比较复杂的信号形式，

如图4所示，发射信号为一组连续发射的脉冲，在

脉冲的间隔之间接收目标的回波信号。由于雷达探

测信号形式比较复杂，无法采用类似式(4)和式

p(t)
(5)的方式直接进行处理。假设图4中雷达发射的一

组连续脉冲信号为 ，依据式(1)，雷达观测目标

获得的信号表示如式(6)

y(t) = D ¢ x(t) = Wc[p(t) x(t)] (6)

p(t) x(t) p(t)

Wc

其中， 为雷达发射信号 照射目标后

得到的回波信号， 为在发射信号间隔期间接收

回波信号的窗口函数。

x(t)

这种工作方式会产生两方面的问题：(1)由于

发射脉冲时不能接收信号，所以会遮挡回波信号的

接收；(2)由于每一个发射脉冲都产生对应的回波

信号，接收信号为各脉冲回波信号的叠加，因此存

在接收信号混迭的问题。由此也可以看出，目标信

号 不能像式(5)直接处理获取，需要经过解算才

能获得。

3    雷达脉冲编码探测

3.1  基本概念

脉冲编码探测是对雷达多个发射脉冲进行组合

编排开展的协同探测。其中，发射脉冲的个数、脉

宽、频带宽度以及脉冲之间的间隔等参数按照需要

进行组合编排，称为脉冲编码。编码的方式可以根

据需要采用不同的形式，例如：可以采用全频带脉

冲多次重复发射；也可以采用将原始全带宽的单脉

冲信号分割成为若干个部分带宽的脉冲并按照一定

 

雷达发射探测脉冲信号

目标回波信号

t0

t2 t3

t1

 
图 1 脉冲雷达工作方式示意图

Fig. 1  Schematic diagram of working mode of pulse radar

 

…

发射信号
接收信号

 
图 2 脉冲雷达正常工作示意图

Fig. 2  Schematic diagram of normal operation of pulse radar

 

…

盲区增大 探测范围减小

发射信号 接收信号

 
图 3 脉冲宽度加大时雷达工作示意图

Fig. 3  Radar working diagram with increased pulse width

 

发射脉冲 回波信号

S1 S2
S3 S4 S5

…

t1 t3t2 t4 t5

t1 t3t2 t4 t5

…

雷达发射与接收交替工作

发射窗口
雷达盲区

接收窗口

 
图 4 脉冲组探测及其回波信号工作关系示意图

Fig. 4  Pulse group detection and its working relation

diagram of echo signal
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规律发射。而将断续接收到的回波信号合成为完整

单脉冲回波信号的处理，称为回波信号恢复。

实现脉冲编码探测，可以直观理解为，将原来

的一个发射脉冲转换为一组发射脉冲进行探测。这

等效于增加了发射脉冲的重复频率，具有高占空比

及平均功率等优点，但也有可能产生如图4所示的

信号遮挡及混叠问题，影响到雷达对目标信息的完

整获取要求。通过对多脉冲进行组合编码，并借助

于式(3)对信号探测的放宽要求，为雷达提供了更

为灵活和具有优势的实现方式。

与普通的单脉冲雷达直接获取目标的信息不

同，雷达多脉冲组合探测需要引入目标信号的恢复

处理过程，这一获取目标信息的处理及方法相对于

单脉冲雷达而言并不直观。为此，本文通过图5给
出的示例阐明脉冲编码探测的基本原理。

N
WB

图5中的脉冲波形，是雷达发射多脉冲探测信

号的一种编码方式，高电平期间表示发射信号，低

电平期间表示接收信号。它分为A组和B组，每一

组包含相同个数的 个发射脉冲，每一个脉冲的脉

宽T 和带宽 完全一样，接收时间宽度也都为

T。两组脉冲的区别在于B组第1个脉冲前面有两个

T 宽度的接收时间间隔。

可以看出，在A组的接收窗口期间，接收的只

有脉冲信号在奇数T 时间段的回波信号，在B组接

收窗口期间，则可接收到包含脉冲信号在奇数和偶数

T 时间段的回波信号。信号恢复的目的就是希望通

过对两组发射脉冲间接收信号的处理，将回波信号

合成为一个完整的回波信号。为此，进行如下处理：

s(t)假设图5中的单个脉冲信号表示为 ，则图5
给出的连续脉冲发射信号可以表示为

p(t)=
N¡1X
n=0

s(t ¡ 2nT )+
N¡1X
n=0

s[t ¡ (2N+1)T¡ 2nT ]

(7)

N
p(t)

式(7)中等号右边的两项分别表示A组和B组的 个

脉冲。对 进行如下处理

p1(t) = p(t)¡ p[t ¡ (2N+1)T ]

=

N¡1X
n=0

s(t ¡ 2nT )

¡
N¡1X
n=0

s[t ¡ 2(2N+1)T¡ 2nT ] (8)

p1(t)

p1(t)

其中， 对应的信号如图6所示，在B组中，粗

横线处表示原有的脉冲信号移位相减后已经对消，

粗线同时表示对应的发射信号区间，无法获得接收

回波信号。细线处则表示信号移位后同为接收信号

相加减的窗口，表示此处的信号有效。B组以后的

信号在此进行了忽略。继续对 信号进行处理如

式(9)

p2(t) = p1(t)¡ p1(t ¡ 2T )
= s(t)¡ s(t ¡ 2NT )¡ s[t ¡ 2(2N+1)T ]

(9)

p2(t)

p2(t)

(2N ¡ 1)T

其中， 对应的信号如图7所示。可以看出，经

过延迟和加减处理得到的 信号为相隔一定时间

的若干个脉冲信号。仔细分析图7可以看出，A组

起始的脉冲可以获得奇数T 时间段窗口的回波信

号，B组起始的脉冲可以获得偶数T 时间段窗口的

回波信号，假设回波信号的持续时间小于 ，

则可以直接将A组和B组的接收信号合成为一个完

整的单脉冲发射信号的回波信号。

对照式(6)、式(7)可以看出，对发射信号按照

式(8)和式(9)进行处理，可以得到

yd(t) = D ¢ x(t) = Wc[pd(t) x(t)] (10)

pd(t) p(t)

p1(t) p2(t)

其中， 表示对雷达发射信号为 进行处理后

得到的信号，例如式(8)和式(9)中的 和 ,

 

A组 B组

T

T T T

 
图 5 雷达多脉冲探测脉冲编码方法示意图

Fig. 5  Schematic chart of pulse coding method for radar multi-pulse detection

 

A组 B组

T

T T T

…

 
p(t)图 6 对 信号移位相减后的结果

p(t)Fig. 6  The result of substraction of   signal shift
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yd(t) pd(t) Wc表示 作用于目标并经过接收窗口 后得

到的信号。

y(t)

yd(t)

从式(6)和式(10)中可以看出，由于雷达收发信

号的分时工作导致了雷达接收信号存在相应的时间

窗口，信号恢复的主要工作就是恢复接收窗口之外

的雷达回波信号。针对图5给出的发射信号，信号

的恢复处理工作如同式(8)和式(9)所示，通过移位

和加减运算，在接收窗口内可以直接对接收信号

进行处理得到 ，从而得到完整的回波信号。

从上面的讨论中可以看出，通过对发射信号编

码，并基于式(6)和式(10)的框架对接收的间断信号

进行处理，可以实现对接收信号的完整恢复。图5
给出的仅仅是发射信号的一种编码形式，对应的信

号恢复处理，如式(8)和式(9)所示，也主要是用以

说明多脉冲信号编码与恢复的基本原理和流程，无

论从编码设计、信号恢复还是能量利用等方面考

虑，都可以选用不同的方案和方法。

从系统的角度而言，无论雷达采用何种编码方

式，都需要遵循以下的准则：(1)发射和接收信号

是可分离的；(2)能够通过脉冲之间的接收信号恢

复出完整的目标回波信号。

3.2  脉冲编码探测信号模型

对于雷达多脉冲探测而言，获取目标信息需要

首先解决信号遮挡及信号混叠问题。在上一部分基

于式(8)、式(9)的信号解算处理中，只是针对式

(7)一种特例信号的恢复。在实际多脉冲雷达中，

针对不同的应用，需要进行不同的编码设计和解算

处理。为了便于分析，我们对多脉冲组合探测方式

从数学上进行描述。

假设发射信号是脉冲组 的重复发射。 是编

码脉冲组，表示为

= [S1 S2 S3 ¢¢¢ SL] (11)

其中，

Sl =

(
Sm; m2(1;2;3; ¢¢¢ ;M)
0; l 2 (1;2;3; ¢¢¢ ;L ¡M)

(12)

为了简化分析，设定发射的各个脉冲信号

Sm

M L
M L ¡M

的时间宽度是相同的，并以其时间宽度单位进

行了归一化。对于发射脉冲宽度和接收窗口宽度不

同时，可以基于归一化的单位宽度，通过发射脉冲

编码来设计不同的发射脉冲宽度和接收窗口宽度。

为发射脉冲的个数， 的长度为 (包括脉冲发

射时间 和不发射时的接收窗口时间 )。

K
L+K

M L+K ¡M

由于雷达天线波束覆盖的区域有限，可以假设

每一个脉冲探测雷达波束覆盖区域目标的最大回波

持续时间为 ，则从发射脉冲开始到接收信号结

束，整个时间长度为 。去除发射脉冲时间

，则有 个接收窗口获取回波信号。因

此，多脉冲编码探测可以表示为

(13)

其中，

= [R1;R2; ¢¢¢ ;RL+K¡M]
T

(14)

= [X11;X12; ¢¢¢ ;X1K;X21; ¢¢¢ ;X2K;

X31; ¢¢¢ ;XMK]
T

(15)

L+K ¡M

Sm ¾

Xm = ¾ Sm 1;2; ¢¢¢ ;M
M K

Sm1 = Sm2 Xm1k = Xm2k

式中， 表示 个接收窗口获取的回波信

号，是基于式(6)对各窗口接收信号的矩阵表示；

发射信号 与区域目标 作用后，获得的回波信号

表示为 ;  表示( )个发射脉

冲分别对应的 个长度为 的回波信号，当发射信

号 时，对应的回波信号 。

是由发射脉冲组 确定的观测矩阵，用于确

定各个发射脉冲的回波信号对不同接收窗口的回波

贡献，表示如式(16)

a=

264
a1;1 a1;2 ¢¢¢ a1;MK

a2;1 a2;2 ¢¢¢ a2;MK
:::

:::
: : :

:::
aL+K¡M;1 aL+K¡M;2 ¢¢¢ aL+K¡M;MK

375 (16)

其中，

am;n =

(
1; [T (m)¡ n] 6= 0
0; else (17)

T (m)

m am;n

n

观测矩阵 的系数由式(17)确定， 表示

第 个接收窗口在脉冲组 中的位置。 表示在

矩阵中处于接收窗口，并且在此位置之前的 处有

 

A组 B组

T

T

T T

…

 
p1(t)图 7 对 信号移位相减后的结果

p1(t)Fig. 7  The result of substraction of   signal shift
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K
发射的脉冲信号的回波落在此接收窗口内。由于目

标回波的持续时间为 ，矩阵 的系数有相当大一

部分为0。
由发射脉冲组 确定的观测矩阵 和获得的接

收回波信号 可以获取目标的反射信号 的精准估

计，如式(18)

~ =
³

T
´¡1

T (18)

~

Sm1 = Sm2

Xm1k = Xm2k

其中， 表示获得的 的解算结果。利用矩阵 的

系数有相当大一部分为0，以及发射信号

时，回波信号 的特点，能够简化式

(18)的逆运算。

作为说明，本文参照图5，给出的脉冲编码组

如式(19)
= [S0S0S00S0S0S0] (19)

其中，S表示每个发射信号都相同，0表示接收窗

口，S和0的时间宽度都为归一化的1个单位时间，

假设每一个脉冲的目标回波持续时间为5，则目标

回波为

= [ 1; 2; 3; 4; 5]
T

(20)

由式(19)确定的观测矩阵为

=

266666666666664

1 0 0 0 0
1 0 1 0 0
1 0 1 0 1
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 0 1
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

377777777777775
(21)

按照式(18)求解，可以得到

=

26664
0:4490 0:0408 0:1224 0 0:2245 0:0408 0:1224 0 ¡0:3265 ¡0:2245 0:0816
0:2245 0:0204 0:0612 0:5 ¡0:3878 0:0204 0:0612 0:5 ¡0:1633 ¡0:6122 0:0408

¡0:4082 0:3265 ¡0:0204 0 ¡0:2041 0:3265 ¡0:0204 0 0:3878 0:2041 ¡0:3469
¡0:2245 ¡0:0204 ¡0:0612 0 0:3878 ¡0:0204 ¡0:0612 0 0:1633 0:6122 ¡0:0408
0:0816 ¡0:2653 0:2041 0 0:0408 ¡0:2653 0:2041 0 0:1224 ¡0:0408 0:4694

37775 (22)

可以看出，通过合理的脉冲组合编码以及式

(18)的恢复运算，多脉冲组合探测方式引起的信号

遮挡问题以及混叠模糊问题可以得到很好地解决。

需要说明的是，脉冲编码方案在其中的作用十分关

键，如果编码方案不合理，会导致式(18)的解不存

在，目标信号不能完整恢复。对式(13)中 的求

解，也可以选择不同的观测区间和算法进行优化和

简化，如图5、图6、图7给出的计算过程所示，相

对于式(18)的逆矩阵运算显然更为简单，这实际上

也是一种简化求逆矩阵的算法。由于编码方案是根

据使用需求确定，有关编码的具体方案将在本文的

第4节中结合不同的应用给出实际方案。

Sm

Sm

Sm

Sm

雷达发射信号 可以采用线性调频信号，也

可以采用其它形式的信号，通常的有关雷达信号的

理论方法同样适用于发射信号 。本文关于脉冲

编码的相关工作，是在此基础上的进一步延续和拓

展。需要说明的是，雷达发射脉冲编码，是通过发

射信号 的组合编排及其参量调整变化来实现

的，其中 的参量调整变化可以归结为脉宽、脉

冲间隔、脉冲频带宽度及相位。从这一角度而言，

脉冲编码既包含脉冲内的信号参量调制，也包含脉

冲间的信号参量调制以及参量变化的脉冲的组合。

式(11)及式(12)是对脉冲编码组合方式的一个概

括，可以用于表示各类形式的脉冲编码。本文在第

4节中给出的各种应用及编码方案，都可以通过式

(11)及式(12)表示。

由于雷达目标大多为分布目标，不同时间脉冲

的回波信号存在着去相干性。脉冲编码是在通常的

单脉冲重复周期内进一步增加脉冲来实现的，增加

的脉冲之间的时间间隔在μs或10 μs之间。尽管时

间较短，影响可以忽略，但如果采用持续时间过长

的编码，会导致目标特性发生变化，影响最终的效

果。因此，需要在脉冲编码方案中，结合具体的应

用场景，考虑到目标的相干性约束问题。

脉冲编码及信号解算恢复最终达成的效果如图8
所示，对脉冲进行编码组合，形成一组发射脉冲，

接收信号经过恢复处理，等效于用一个能量累积的

单脉冲进行探测，相当于单脉冲具有多脉冲的占空

比和发射功率。同样，也可以实现对多脉冲的编码

和恢复以及能量累积，如图9所示。

 

…

编码 恢复

 
图 8 单脉冲编码与恢复工作示意图

Fig. 8  Schematic diagram of single pulse coding and recovery
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4    脉冲编码方法及应用

多脉冲组合探测方法的目标就是根据不同的需

求，通过对脉冲组 和观测矩阵 的编码设计与优

化，使系统具有所需求的、更好的探测性能。其中

脉冲编码涉及到系统的性能需求、信号的解算恢复

等多个关键的环节。为了更好地说明脉冲编码方法

的运用，以及对提高雷达性能的作用，我们结合合

成孔径雷达，针对提高其探测距离、分辨率、成像

范围等主要性能指标，给出示例性的脉冲编码方案

及应用结果。

4.1  提高雷达信噪比

在雷达系统中，探测距离等性能指标主要取决

于信噪比，通过雷达方程建立相互作用关系。提高

雷达的信噪比，一直是系统设计与实现的重要内

容。SAR是一种能够对目标进行高分辨成像的相干

雷达，在距离向采用脉冲压缩技术获得高分辨率；

在方位向借助飞机平台的运动，通过相干积累完成

孔径合成，得到高方位向分辨率。SAR系统的探测

距离等性能与信噪比之间的关系，通过雷达方程表

示如式(23)[2]所示。

SNR =
PavG2¸3¾0

(4 )3R3KTFnL

½r
2v (23)

Pav G

¸ ¾0

R ½r

v K

T B Fn
L

其中， 为发射功率， 为收发天线的增益，这

里假设收发天线的增益相同， 为信号波长， 为

目标的散射系数， 为雷达作用距离， 为雷达的

距离分辨率， 为飞机的运动速度， 为玻耳兹曼

常数， 为噪声温度， 为接收机带宽， 为系统

噪声系数， 为系统损耗。

在雷达天线尺寸、接收机噪声系数、雷达频

率、分辨率等其他条件不变的情况下，提高信噪比

的主要途径是增加发射机的平均功率。多脉冲

SAR可以利用脉冲编码的工作方式，通过增加脉冲

的数量、提高占空比，并结合信号解算处理，从混

叠的回波信号中恢复尽可能多的完整脉冲回波信号

进行相干累加，达到提高信噪比的目的。

本文构建的连续脉冲SAR工作在Ku波段，设

计的发射脉冲组由6个子脉冲组组成，表示为

 

= [ 0; 1; 2; 3; 4; 5] (24)

子脉冲组的构成为

n = [Sn1 0 Sn2 0 Sn3 0 Sn4 0 0 Sn5 0 0] (25)

n = (0;1;2;3;4;5)

Snm

其中， 分别对应6个子脉冲组，并

且在第n个子脉冲组中 的取值表示如式(26)

Snm =

8<:
S; n = 0
¡S; n 6= 0; m = n
S; n 6= 0; m 6= n

(26)

S其中， 是时间宽度为2 μs、带宽为400 MHz的线

性调频脉冲信号。由此，可以确定观测矩阵 的系数。

为了进行对比分析，本文选择汽车平台进行多

次重复性实验研究。图10是多脉冲SAR与单脉冲SAR
在不同模式及参数时的图像对比。可以看出，采用

多脉冲编码的SAR可以使100 mW的发射功率的图

像等同于20 W发射功率的单脉冲SAR图像，信噪

比有比较大的改善。

为了评测脉冲编码对雷达信噪比性能的改善，

假设接收信号中存在噪声 ，引入式(13)可以表示

如式(27)

= + (27)

根据发射脉冲编码确定的观测矩阵 的系数，

在解算目标信号的同时，也可以同步获得噪声的影

响。假设系统噪声为白噪声，解算式(27)进行信噪

比分析和计算，可以得到多脉冲编码与单脉冲相比

的信噪比改善结果，如表1所示，每个窗口的信噪

比并不完全相同，总体而言信噪比改善超过10 dB。
从前文给出的雷达参数、编码方案和试验结果

中可以看出，雷达脉冲最小间隔为2 μs，信号的接

收存在遮挡和混叠问题。采用脉冲编码方法，可以

很好地解决这一问题，可以提高脉冲重复频率

(PRF)，甚至做到连续发射探测脉冲，增加信噪

比。图10(a)和图10(c)中，单脉冲雷达的脉冲重复

为600 Hz，图10中的经过信号恢复解算后的等效脉

冲重复频率达到6000 Hz，多脉冲编码使得图像信

噪比增加了11.4 dB，通过脉冲重复频率的增加获

得了10 dB信噪比的增加。相对于图10(a)，信噪比

有超过20 dB的改善，与图10(c)中20 W发射功率

 

…

编码

脉冲组

恢复

 
图 9 多脉冲编码与恢复工作示意图

Fig. 9  Schematic diagram of multi-pulse coding and decoding
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的图像信噪比相当。这一方面是由于连续脉冲雷达

图像中，有多脉冲雷达信号参与累积，增加了信噪

比；另一方面，是通过增加雷达的PRF，提高了雷

达的平均发射功率。从雷达系统的角度而言，提高

信噪比直接关系到雷达探测距离、灵敏度、动态范

围等性能的提升，甚至可以提高目标的分辨能力[34]。

脉冲编码雷达的工作方式是收发时间分离，避

免了收发干扰，可以通过增加发射机功率，提高雷

达的性能。同时也可以共用收发天线，减少了雷达

所占用的飞机空间。并且，单个脉冲宽度较小，能

够压缩雷达的探测盲区。此外，相对于单脉冲雷

达，发射功率大幅度降低，有利于简化系统的实

现，可采用单个芯片构建发射机。随着相关技术的

发展，甚至可用于构建单个芯片雷达。从这一角度

而言，脉冲编码方法将会在小型化高性能雷达技术

的发展中发挥重要的作用。

4.2  实现雷达高分辨率

分辨率是雷达系统的重要技术指标，雷达系统

主要通过增加发射信号的带宽获取距离向高分辨

率。对于SAR 2维成像雷达而言，还需要通过孔径

合成技术获取方位向高分辨率。这里重点考虑距离

向高分辨率的实现。

宽带雷达信号直接产生和采集难度大，主要受

到DA和AD等器件性能水平的限制。为了避免这些

限制，传统的雷达通常采用去斜、步进调频或者频

域多通道的方案[35–41]，可以降低宽带信号产生和采

集的难度，但是也带来了成像范围等性能降低或者

系统复杂庞大等问题，如图11、图12所示。

基于脉冲编码方法，本文提出了将雷达宽带信

号分解为多个子带信号，将子带信号对应雷达的脉

冲信号进行编码发射和接收，通过信号的解算恢复

处理实现雷达高分辨率的方法，其工作原理示意图

 

(a) 100 mW 单脉冲图像
(a) 100 mW single pulse image

(b) 100 mW 多脉冲图像
(b) 100 mW multi-pulse image 

(c) 20 W单脉冲图像
(c) 20 W single pulse image 

图 10 多脉冲与单脉冲SAR图像对比

Fig. 10  Comparison of multi-pulse and single pulse SAR images

 

信号产生 发射与接收 信号采集

发射脉冲

5 GHz信号带宽 采样频率大于10 GHz 
图 11 宽带信号直接产生和采样方案

Fig. 11  Direct generation and sampling of broadband signals

 

信号产生 发射与接收 信号采集

发射脉冲

… …

 
图 12 宽带信号多通道产生和采样方案

Fig. 12  Multi-channel generation and sampling scheme of

broadband signal

表 1 多脉冲编码信噪比改善结果(与单脉冲比较)

Tab. 1   Improvement of signal-to-noise ratio of multi-pulse coding (Comparison with single pulse)

回波接收窗口 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SNR改善(dB) 13.59 9.61 11.37 11.37 11.37 11.37 11.37 11.37 11.37 9.61 13.59
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如图9所示。采用这种方法，由于每个子带信号的

带宽较小，降低了信号产生的难度；并且，如同多

脉冲雷达一样，只有一个收发通道，没有增加系统

的复杂度；此外，可以降低采样频率至满足子带信

号采样要求即可，从整个带宽信号采样而言，突破

奈奎斯特采样定理的限制，如图13所示。

对宽带信号降采样，会导致信号在频域的频谱

产生混叠模糊，通常在雷达系统中需要严格避免。

而在多脉冲雷达系统中，通过脉冲的编码和解算处

理，在时域将频域模糊的信号进行了恢复，实现了

宽带信号的降采样率及无模糊恢复。

本文构建的多脉冲SAR工作在Ku波段，信号

带宽为5 GHz，分成带宽为1.8 GHz的3个子带，设

计的发射脉冲组由13个子脉冲组组成，如式(28)

= [ 0; 1; ¢¢¢ ; 12] (28)

子脉冲组的构成为

n = [Sn;1;0;Sn;2;0;Sn;3;0;Sn;4;0;0;Sn;5;0;0;
Sn;6;0;Sn;7;0;0;Sn;8;0;0;Sn;9;0;Sn;10;0;

Sn;11;0;Sn;12;0;0] (29)

n = (0;1; ¢¢¢ ;12)
Snm

其中， 分别对应13个子脉冲组，并

且在第n个子脉冲组中 的取值表示如式(30)

Snm =

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:

S a n = 0;rem(m;3) = 1

Sb n = 0;rem(m;3) = 2
S c n = 0;rem(m;3) = 0
¡S a n 6= 0;rem(m;3) = 1;m = n

¡Sb n 6= 0;rem(m;3) = 2;m = n
¡S c n 6= 0;rem(m;3) = 0;m = n
S a n 6= 0;rem(m;3) = 1;m 6= n

Sb n 6= 0;rem(m;3) = 2;m 6= n
S c n 6= 0;rem(m;3) = 0;m 6= n

(30)

S a Sb S c其中， ,  和 分别为3个1800 MHz的子带脉冲

信号，脉冲宽度为1.2 μs，信号形式为线性调频信号，

接收信号采样频率为2×2.4 GHz(分为I、Q两路)。
由于SAR的数据率达到4.8 GByte/s，难以进行传输

和记录，需要首先进行实时解算处理，恢复出有用

的信号，去除无效数据，因此，在采用上述编码方案，

除了实现宽带信号的产生和接收信号的降采样频率

采样之外，还考虑到接收信号的快速恢复处理运算。

基于式(28)、式(29)和式(30)的编码方案确定的观

测矩阵，能够简化恢复运算，实现基于FPGA芯片

的实时恢复处理，数据率降低到1.2 GByte/s。
构建的SAR系统搭载飞机平台开展实验研究，

图14是获得的高分辨率雷达图像，其中图14(b)是
图14(a)的局部放大图。图15和图16是图14(a)不同

区域的局部放大图像，其中图15(a)、图15(b)、图

15(c)分别为同一区域不同分辨率的图像，图16(a)、
图16(b)、图16(c)也分别为同一区域不同分辨率的

图像。通过这些SAR图像可以看出，分辨率提高对

于区分识别目标的显著优势。对实际场景图像中孤

立点目标进行分辨率评测的结果表明，分辨率达到

0.03×0.03 m，图17给出了其中一个典型的评测结

果，其中距离向采样点间隔为0.0156 m，方位向采

 

信号产生 发射与接收 信号采集

脉冲组合
…

5 GHz信号带宽
实际采样频率4.8 GHz

理论采样频率10.0 GHz 
图 13 宽带信号分频带编码产生和采样方案

Fig. 13  Generation and sampling scheme of broadband signal

frequency division coding

 

(a) 全局图
(a) Overall graph

(b) 局部放大图
(b) Local magnification 

图 14 0.03×0.03 m高分辨率SAR图像

Fig. 14  0.03×0.03 m High resolution SAR image
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样点间隔为0.0119 m，图17中为16倍插值后结果

(分辨率为0.0253×0.0290 m)。
4.3  增加SAR成像幅宽

成像幅宽是合成孔径雷达的重要指标，无论军

事还是民用，大幅宽能够提高观测效率，具有重要

的军事和经济价值[42–46]。提高成像幅宽需要增加探

测距离等相关指标，由此带来雷达系统参数相互限

制等问题。

传统的SAR采用脉冲工作方式，PRF是一个关

键参数。机载SAR的PRF选择受限于2个因素：距

离模糊和方位模糊。对于距离模糊而言，要保证当

前发射脉冲的全部地物回波能够在下一个脉冲到来

之前被接收机接收，否则就会产生距离模糊；对于

方位模糊而言，脉冲重复频率等效于方位向采样

率，按照奈奎斯特采样定理，它必须大于回波信号

的多普勒带宽。综上，为了不产生距离和方位模

糊，PRF的选择需要满足式(31)[2]

2v
¸

µmax = f d max · PRF ·
1

2Rmax
c

+TS
(31)

µmax Rmax
TS f d max

¸ v
c

其中， 表示天线方位向波束最大宽度， 为

最远作用距离， 为发射信号脉冲宽度， 表

示雷达的最大多普勒频率， 为雷达波长， 为飞

机运动速度， 为光速。

式(31)表明，为了保证方位向信号不模糊，希

望PRF尽量高；而为了达到更远的作用距离，希望

 

(a) 0.3×0.3 m (b) 0.1×0.1 m (c) 0.03×0.03 m 
图 15 不同分辨率SAR图像对比

Fig. 15  Comparsion of SAR images with different resolution

 

(a) 0.3×0.3 m (b) 0.1×0.1 m (c) 0.03×0.03 m 
图 16 不同分辨率SAR图像对比

Fig. 16  Comparsion of SAR images with different resolution
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PRF尽量低。在传统合成孔径雷达中，距离和方位

模糊是一对矛盾。

假设雷达的最远作用距离为120 km，脉冲宽

度为10 μs，根据式(31)确定了雷达不产生距离模糊

的最高PRF为1235 Hz。假设飞机的飞行速度为80

m/s，雷达波长为0.02 m，天线最大波束宽度为

10°，根据式(31)确定了雷达不产生方位模糊的最

小PRT为1396 Hz。可以看出，两种要求给出的计

算结果是相互矛盾的。

在之前的脉冲编码方法讨论中，所给出的编码

方案实际上已经考虑和解决了雷达信号在距离向的

模糊和遮挡问题。随着雷达探测距离、成像幅宽等

工作条件的改变，还需要同步考虑雷达信号的方位

模糊问题。为此，本文提出了对雷达脉冲进行2维

编码的工作方法，通过对脉冲进行编码和恢复处

理，一方面解决雷达遮挡信号的恢复问题，另一方

面解决距离方位模糊问题。对雷达脉冲组进行编码

的通用表达式如式(32)

= [C1S1;Z10;C2S2;Z20; ¢¢¢ ;CqSq;Zq0] (32)

Zq0 Zq Sq

Cq = exp (j'q)

其中，0表示接收窗口， 表示 个接收窗口， 表

示第q个发射脉冲， 表示相位调制因子。

一种2维编码方案为

= [ 0; 1; 2] (33)

其中，

n = [Cn;1S;Z10;Cn;2S;Z20;Cn;3S;Z30;Cn;4S;Z40]

(34)

Z1 = 3 Z2 = 6 Z3 = 4 Z4 = 5

Cn;m

其中， ,  ,  ,  ，相位调制

因子 为

Cn;m = exp (j'q) (35)

'q = 'q¡1+q
2
Mq

(36)

q = 4£ n+m (37)

Mq = 3式(36)中调相因子 。

在之前基于上述编码方案，可以确定观测矩

阵，通过解算即可以恢复无遮挡的雷达信号，并且

避免距离方位模糊。成像幅宽可以跨过雷达的发射

脉冲，也因此可以提高雷达的PRF。
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(a) Range profile of point target

(b) 点目标方位向剖面全局图
(b) Azimuth profile of point target

(c) 点目标距离向剖面局部图
(c) Range local profile of point target

(d) 点目标方位向剖面局部图
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图 17 分辨率评测结果

Fig. 17  Resolution assessment results
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PS

上述方案的一个特例就是通过对发射脉冲在方

位向进行相位编码抑制SAR的距离模糊[47–49]。假设

雷达发射单脉冲，用 表示，同时得到了观测区域

的完整回波，这样就可以将脉冲组表示为

= [C1PS;Z0;C2PS;Z0; ¢¢¢ ;CqPS;Z0] (38)

Z0 Z
Q £ (Z+1) Cq = exp (j'q)

'q

其中，0表示接收窗口， 表示 个接收窗口，每

一个发射脉冲组的长度为 , 

表示相位调制因子，其中相位 为

'q = 'q¡1+q
2
Q (39)

Z0

需要说明的是在式(38)中的脉冲组中，接收信

号限制在 窗口之内。而在式(33)、式(34)给出的

脉冲组中，接收信号范围可以跨过雷达发射脉冲限

制，实现更大幅宽的成像。

雷达获取的回波信号表示为

= (40)

针对式(38)的脉冲编码，接收窗口的回波信号

和单脉冲完整的回波信号 分别表示为

= [R1;R2; ¢¢¢ ;RQ£Z]
T

(41)

= [X1;X2; ¢¢¢ XQ£Z]
T

(42)

'q观测矩阵由式(38)确定， 由式(39)确定，取

值见表2。可以看出，Q个不同距离段的回波尽管

混叠在一起，但由于发射脉冲增加了相位调制相，

将不同距离段的回波调制在方位向不同的频谱区域

中。因此，可以在频域上将距离模糊的信号分割开

来，实现对SAR信号的去模糊。

本文构建的多脉冲SAR工作在Ku波段，脉冲

编码选择为2相编码，最远作用距离设计为120 km,

SAR的分辨率为3 m，雷达搭载飞机平台开展大幅

宽成像实验。图18是获得宽幅雷达图像，成像幅宽

达到了90 km以上，图19是将雷达图像与卫星光学

图像配准镶嵌的图像，经过斜距地距投影转换，地

面覆盖宽度达到103 km。图像的聚焦效果良好，

整幅图像没有因为信号模糊引入的虚假目标。理论

与实验结果表明，脉冲编码方法可以有效解决SAR

宽幅成像的去模糊问题。

5    结束语

随着雷达新技术的不断，对传统的雷达系统理

论方法的发展也提出了新的要求。脉冲编码方法，

是在对实际雷达系统问题的研究解决中，基于传统

的连续波和脉冲雷达工作方法，发展出来的一种新

的雷达工作方法。新方法兼容了传统的雷达工作方

法，其理论上的优势通过在实际系统中的使用和实

验得到了充分的验证。本文结合SAR系统，对脉冲

编码方法在提高雷达信噪比、分辨率、成像幅宽等

方面的工作进行了介绍，由此发展出来的新体制雷

达，其性能优势还体现在其它各个方面，包括实现

多功能、提高抗干扰性等。本文的重点是对脉冲编

码的概念、基本原理和工作方法进行介绍，希望从

雷达系统基本理论的角度，阐明解决雷达性能的技

术途径问题。作为一种新的理论方法的提出和应

用，尽管有很多研究需要进一步完善，所给出的方

 

 
图 18 超过90 km的大幅宽SAR图像

Fig. 18  A wide-width SAR image over 90 km

表 2 多相编码

Tab. 2  Polyphase coding

编码方式 实现形式

2相编码 0; ; ;0;0; ; ;0;0; ¢¢¢

3相编码 0;2 =3;0; ¢¢¢

4相编码 0; =2;¡ =2; ; ;¡ =2; =2;0; ¢¢¢

5相编码 0;2 =5;¡ 4 =5;2 =5;0;0;2 =5;¡ 4 =5;2 =5;0; ¢¢¢

多相编码 'q = 'q¡1+q
2
Q
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法及方案也并不一定最佳，但本文的工作建立了一

条实现高性能雷达的新途径，同时使雷达的性能在

多个方面得到突破。在后续工作中，还需要进一步

完善和优化脉冲编码方法、结合不同的雷达系统应

用等开展针对性研究。
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